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摘要: 针对电动汽车保有量持续增长、充电设施匮乏难以满足用户需求的问题,提出一种基于

GPS 轨迹数据的电动出租车充电站选址规划方案。 首先利用出租车 GPS 数据分析用户潜在充电

需求并提取需求分布;其次提出一种基于网格密度分区的 DBSCAN 聚类方法,与传统算法相比

DB 指数由 0. 34 降为 0. 30,对需求进行聚类和划分需求密集区,设置预选站址;最后,构建集合覆

盖模型实现站址优化。 利用此方案对北京大兴区出租车轨迹数据进行仿真,得出了合理的选址

结果,即该方案可为电动出租车充电站规划提供参考。
关键词: 充电站选址;电动出租车;GPS 轨迹数据;密度聚类
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Abstract:
 

A
 

location
 

planning
 

scheme
 

for
 

electric
 

taxi
 

charging
 

stations
 

based
 

on
 

GPS
 

trajectory
 

data
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

continuous
 

growth
 

in
 

the
 

number
 

of
 

electric
 

vehicles
 

and
 

insufficient
 

charging
 

facilities
 

to
 

meet
 

user
 

needs.
 

Firstly,
 

the
 

potential
 

charging
 

needs
 

of
 

users
 

are
 

analyzed
 

using
 

the
 

taxi
 

GPS
 

data
 

and
 

demand
 

distribution
 

is
 

extracted.
 

Secondly,
 

a
 

DBSCAN
 

clustering
 

method
 

based
 

on
 

the
 

grid
 

density
 

partitioning
 

is
 

proposed,
 

which
 

reduces
 

the
 

DB
 

index
 

from
 

0. 34
 

to
 

0. 30
 

compared
 

to
 

traditional
 

algorithms.
 

The
 

demand
 

is
 

clustered
 

and
 

divided
 

into
 

demand
 

intensive
 

areas,
 

and
 

pre-se-
lected

 

station
 

locations
 

are
 

set.
 

Finally,
 

a
 

set
 

coverage
 

model
 

is
 

developed
 

to
 

achieve
 

site
 

optimization.
 

Using
 

this
 

scheme
 

to
 

simulate
 

Daxing
 

District,Beijing
 

and
 

taxi
 

trajectory
 

data,
 

a
 

reasonable
 

site
 

selec-
tion

 

result
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

planning
 

of
 

electric
 

taxi
 

charging
 

stations.
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　 　 近年来,新能源汽车产业发展迅猛,充电设施

匮乏、分布不均等问题凸显,如何合理规划充电设

施成为值得探索的课题。 众多学者对此开展研

究,其中以结合优化算法和影响因素构建选址模

型为主流[1-3] ,从建站方、用户的经济效益出发对

充电站进行规划[4-7] ,还有研究人员以提升用户充

电体验为目标对问题求解[8] 。 由于电动出租车充

电时间敏感度高、充电需求大、对公共充电站依赖

性更强,研究人员更多挖掘轨迹数据进行选址研

究[9-10] 。 苏粟等挖掘乘客起讫点分布模拟出租车

充电行为,综合时间成本规划充电站址[11] ;邓昌棉

等同样利用起讫点预估充电需求,以最小行驶距
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离为目标构建选址模型并求解[12] 。 上述两种基于

乘客起讫点分布展开站点的选址研究,没有充分

考虑建站成本。 Keawthong 等分析轮班时出租车

位置,以现存加油站数量作为潜在充电站数量,忽
略了车辆运营期的充电需求和电动车与燃油车

的补充能源时间差异[13] 。 任峰等挖掘出租车行

驶停靠点,结合区域负荷水平和车辆时序性完成

选址[14] ;罗思杰等聚类分析非道路区域出租车停

靠点,选取停留密集区为充电站点[15] ,这两种方

法均对车辆停靠点进行聚类,而在实际运营中,
无论车主停靠与否,充电行为发生在不同乘客乘

车间隙,即车辆空载区,以保障出租车运营的经

济效益。
综合当前电动出租车充电站选址存在的问

题,考虑出租车充电特点和建站成本,提出一种基

于出租车 GPS 轨迹数据的电动出租车充电站选址

方法。 首先对出租车轨迹数据进行分析,提取支

持车辆完成充电的车辆空载期,将空载起点作为

潜在预充电需求点;其次聚类挖掘需求密集区域,
并将重心点设为充电站的预选址;最后构建集合

覆盖模型,优化充电站布局。 通过所选站址的需

求覆盖分析对选址结果进行评价,验证方法的可

行性。

1　 选址方案

1. 1　 需求提取

　 　 进行城市公共设施布局时,轨迹数据的利用

能帮助有效信息挖掘,反映交通特征[16] ,因此本文

基于出租车轨迹数据完成对充电站的选址分析。
出租车轨迹数据记录信息为:车辆 ID、采集时间、
经度、纬度、载客状态等,载客状态由“0”和“1”表

示,“0”表示当前无载客,“1”则有载。 由于电动出

租车主选取空载时段充电,因此提取支持充电时

长的车辆空载期作为预充电需求,以起始位置作

为预充电需求点。 电动出租主要选用直流快充的

方式进行充电,以我国主流电动出租车型比亚迪、
上汽荣威等为例,快充时长主要在 30 ~ 40

 

min 之

间[15] ,故选取车辆空载 40 min 及以上为充电需求

期,记为

Ti
dem = til0 - til1 ≥ 40

 

min (1)
其中, Ti

dem 为车辆 i的充电需求期, l ∈ (0,1) 表示

车辆载客状态, til0 为车辆 i的空载起始时间点。 车

辆的预充电需求点可记为

P i
dem = (pi

on,l0,pi
at,l0) (2)

P i
dem 为车辆 i 的预充电需求点, pi

on,l0 为车辆 i 的空

载时刻经度, pi
at,l0 为车辆 i 的空载时刻纬度。 提取

充电需求的具体步骤如下:
算法

 

满足充电行为时长的充电需求提取算法

步骤 1
 

输入出租车轨迹数据集 G 。
步骤 2

 

原始数据清洗,对 G 进行去空、排序和

降重:去除含有字段缺失的数据段;将原始数据先

按照车辆 ID 进行升序排列,再按时间顺序进行升

序排列;识别并删除重复数据段。
步骤 3

 

清除非运营时间数据,保留早 6:00 至

晚 10:00 的工作时间数据。
步骤 4

 

对于相同车辆 ID 数据段,以时间升序

检测数据段载客状态,若数据段 α 中载客状态为

0,α+1 中状态为 1,则删除数据段 α + 1,重复检测

直至 α + i 中载客状态为 1。
步骤 5

 

计算 α 和 α + 1 两点时间差 t ,若 t <
40

 

min,则删除 α + 1 及以上数据段,继续执行步骤

4,否则执行步骤 6。
步骤 6

 

将数据段 α + 1 以充电需求点保存,删
除 α + 1 及以上数据,转步骤 4。

步骤 7
 

结束。

1. 2　 需求分析

　 　 聚类作为轨迹数据的经典分析方法,广泛应

用于商业选址等场景中。 本文采用聚类方法分析

充电需求密集区。 由于轨迹数据密度分布不均,
采用传统聚类方法分析效果不佳[17] ,由此改进基

于密度的噪声应用空间聚类(Density-Based
 

Spatial
 

Clustering
 

of
 

Applications
 

with
 

Noise,DBSCAN)算法

实现对不规则密度数据的聚类。 基于网格密度分

区的 DBSCAN 算法其主要思想为网格划分研究区

域并区分密度等级分别进行聚类,提升聚类效果,
具体实现过程为:依据研究范围构建矩形,对其进

行行数和列数为 b 和 c 的网格划分,将网格裁剪至

与研究区域相同形状;对网格和需求数据进行链

接,计算不同网格的需求密度,使用自然间断点分

级法 Jenks,将不同网格的密度值分为 n 个等级,
Jenks 是一种依据数据分布规律分级分类的统计方

法,该方法运用聚类思想,使落入同一级内部相似

度最大,外部级与级间相异性最大,利用此方法可

使同级区域范围内需求数据分布密度更均匀、相
似度更高,如图 1 所示,相同颜色深度表示同密度

等级区域。
对于同一密度值区域的充电需求点集 Pdem =

{P i} ,若其中任意点 P i 在给定半径 r 的邻域范围
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图 1 网格密度分区

Fig. 1 Grid
 

density
 

partitions

内落入需求点数大于最小点数 MinPts,r 邻域内所

有密度可达的点的集合为 Di ,其中最大密度相连

点集合为一簇 C ,表示为式(3),其中 P i 为当前簇

的核心对象, haversine 为点 P i 与 Di 各点间的距离

计算。 聚类示意图如图 2 所示,聚类簇之外的点为

噪声点。
C(P i) = {D ∈ Pdem | haversine(P i,Di) ≤ r}

(3)
　 　 聚类操作完成后,对于得出的每一簇 C 利用

重心法求解重心点 N ,计算方法如式(4):

(PN
on,PN

at) = (∑ i ∈ cP i
on / n,∑ i ∈ cP i

at / n)
(4)

式中, N 则为该充电需求区的预选充电站点。

图 2 DBSCAN 聚类示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

clustering
 

by
 

DBSCAN

1. 3　 集合覆盖模型构建

　 　 集合覆盖模型是以服务设施覆盖研究区域内
所有需求为目标,寻求设施的最小数量。 考虑建

站成本和地区充电服务需求,利用集合覆盖模型

完成站点的优化布局。

对于充电需求点集合 Pdem = {P i | 1,2,…,m}
和预选站点集合 N = {N j | 1,2,…,n} 构建集合覆

盖模型,目标函数为

minF = ∑
n

j = 1
X j (5)

　 　 约束条件为

∑ j
∈ MiX i ≥ 1,i = 1,2,…,m (6)

X j ∈ {0,1},j = 1,2,…,n (7)
　 　 式(5)表示满足需求覆盖的最小设施点数量,
约束(6)为确保任意充电需求点至少被一个充电

站所覆盖,其中 Mi = { j | dij = 1} 表示覆盖需求点 i
的候选设施点的集合, dij 用于判断需求点是否具

有服务覆盖,若是则 dij = 1,否则 dij = 0。 约束(7)
为决策变量 X j 的取值范围。

2　 实例分析

　 　 实验运行环境为 Windows10 操作系统,硬件

配置为 Intel ( R)
 

Core ( TM)
 

i5 - 8250U
 

CPU
 

@
 

1. 60
 

GHz
 

1. 80
 

GHz
 

4 核 CPU,内存 8
 

GB,算法采

用 Python 语言编写,以北京市 2020 年 8 月 2 日至

8 日 10
 

357 辆出租车 GPS 轨迹数据为基础,数据

属性及示例如表 1 所示,受硬件条件限制,选取北

京大兴区为实验区域进行分析。

表 1 出租车轨迹数据属性

Tab. 1 Taxi
 

track
 

data
 

properties
字段名称 属性 示例

ID 车辆 ID 4
 

568
Date 记录时刻 2020 / 8 / 5

 

10:12
JingDu 经度 / (°) 116. 358

 

018
 

4
WeiDu 纬度 / (°) 39. 932

 

319
 

18
Load 载客状态 1

2. 1　 数据处理

　 　 依据充电需求提取方法对数据进行处理,得
出充电需求数据 25

 

898 条。 将需求数据和研究区

路网数据可视化展示,如图 3 所示。
由图 3 可见,大兴新城及核心区和亦庄新城的

大兴部分需求更密集,向南、东南方向逐渐稀疏,
总体需求以西北方为中心呈放射状逐渐降低。

2. 2　 充电站选址

　 　 对潜在需求数据进行聚类挖掘需求密集区。
对充电需求数据进行数据抽稀后得出日常可能存

在的充电需求点 3
 

270 个,对研究区域进行 3×3 网

格划分和数据链接,如图 4( a)所示,随着颜色加
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图 3 充电需求分布

Fig. 3 Charging
 

demand
 

distributions

图 4 网格密度分区

Fig. 4 Grid
 

density
 

partitions

深,充电需求密度 ρ 逐渐增加。
采用自然间断点分级法对各研究区进行密度

等级划分,结果如表 2,密度等级分区结果如图 4
(b)中所示。

表 2 网格密度等级划分

Tab. 2 Grid
 

density
 

classifications
网格
序号

需求点
/ pcs

面积
/ km2

需求密度
/ (pcs·km-2 )

密度
等级

0 78 135. 340
 

604 0. 576
 

324 3
1 10 104. 272

 

29 0. 055
 

903 3
2 295 214. 150

 

114 1. 377
 

538 2
3 283 212. 228

 

602 1. 333
 

468 2
4 181 114. 628

 

294 1. 579
 

017 2
5 964 114. 811

 

296 8. 396
 

386 1
6 1

 

404 151. 388
 

941 9. 274
 

125 1
7 55 22. 846

 

244 2. 407
 

4 2

对相同等级区域内需求点进行 DBSCAN 聚

类,聚类邻域半径 r 和最小样本数量 MinPts 通过

计算需求数据的 K-平均最近邻距离形成候选参

数组,当数据的分析结果趋于稳定时,选择 r 较大

值时参数组作为最终参数[18] 。 各密度等级区域进

行分析结果见表 3,共得出充电需求密集区域

110 个。
求解各充电需求密集区需求重心,即得出预

选充电站点,如图 5 所示。

表 3 不同密度等级区域聚类 r 和 MinPts
Tab. 3 Regional

 

clustering
 

parameters
 

r
 

and
 

MinPts
 

under
 

different
 

density
 

levels
密度等级 邻域半径 r 最小样本量 MinPts 簇数

1 0. 001
 

748 8. 040
 

541 50
2 0. 001

 

248 3. 982
 

801 52
3 0. 001

 

146 2. 931
 

818 8

图 5 预选充电站点

Fig. 5 Pre-selected
 

charging
 

states

以充电需求点为服务请求,预选站点为待选

设施点,根据北京市平原地区公共充电设施服务

半径小于 3
 

km 的建设要求, 设置中断阻抗为

3
 

km,构建集合覆盖模型并求解,得出优化后设施

数量为 60 个,有效减少了设施建设数量。

3　 结果分析

3. 1　 聚类效果分析

　 　 针对提出的基于网格密度分区的 DBSCAN 算

法,引入 DB 指数( Davies-Bouldin
 

Index)以评价聚

类结果。 DB 指数的运算为

R ij = ( si + s j) / dij (8)

DB = 1
N∑

N

i,j = 1
max
i≠j

 

R ij (9)

　 　 式(8)为计算簇 i与 j间相似度,其中 si 表示簇

i 中所有样本点到簇中心距离均值, dij 为簇 i与簇 j
中心点间距离, N 为簇的总数量。 由式(9)可见,
簇与簇间相似度越高、距离越近,DB 指数越高,聚
类结果越差。 分别对本文算法和传统算法的聚类
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结果计算 DB 指数,本文算法为 0. 30,传统算法指

数为 0. 34,可知本文方法的聚类结果质量更高,应
用于对出租车充电需求的聚类更有优势。

3. 2　 选址结果分析

　 　 本文方法求得充电站点以服务半径为 3
 

km 的

充电服务覆盖范围及服务范围内的充电需求量统

计如图 6 所示。

图 6 服务覆盖范围及数量

Fig. 6 Service
 

coverage
 

and
 

quantity

不计服务重叠情况下,服务面积达 951. 75
 

km2,
优化前后对比如表 4 所示,由表可见,优化求解后

在损失极小需求覆盖情况下,降低 45. 5%的设施

规划成本,避免了建设浪费。 同时与用未改进聚

类算法进行选址的结果对比,更大的服务面积也

印证了所提出聚类算法能识别分布更广的需求密

集区,避免了传统算法面对不均匀密度分布数据

时出现的噪声过多的问题。

表 4 设施数量及需求覆盖对比

Tab. 4 Comparison
 

of
 

facility
 

quantity
 

and
 

demand
 

coverage

聚类算法
构建集合
覆盖模型

设施
数量

需求覆
盖率 / %

覆盖面
积 / km2

基于网格密度
分区的 DBSCAN

是 60 98. 93 951. 75
否 110 98. 96 989. 73

DBSCAN
是 52 94. 15 706. 61
否 93 94. 70 747. 26

4　 结论

　 　 1)靠近城市的核心城区,出租车及行人的流

量更大,电动出租车在运营期间的充电需求也会

更高。
2)本文提出的基于网格密度分区的 DBSCAN

算法对于密度分布不均的轨迹数据进行聚类时,
相较于使用原始聚类算法,聚类效果有所提升。

3)使用基于 GPS 轨迹数据的出租车充电站选

址方法可有效覆盖区域充电需求,帮助车主降低

充电时间和经济成本,计算结果可为电动出租车

充电站选址提供参考。
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